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WOLFRAMFREIE LOTLEGIERUNG AUF NICKELBASIS MIT EINEN 
SPEZIELLEN VERHALTNIS AUS BOR, YTTRIUM UND PALADIUM 



Die Erfindung betrifft eine Lotlegierung sowie ein Mehrkomponenten-Lotsystem. Werterhm 
betrifft die Erfindung die Verwendung einer Lotlegierung und eines Mehrkomponenten- 
Lotsystems sowie ein Verfahren zur Bearbeitung, insbesondere Reparatur, von 
Werkstiicken, insbesondere von Gasturbinenbauteilen. 

Gasturbinen, wie zum Beispiel Flugzeugtriebwerke oder stationare Gasturbinen, 
unterliegen im Betrieb einer hohen mechanischen und thermischen Beanspruchung. So 
konnen wahrend des Betriebs eines Flugzeugtriebwerks Schaufeln, insbesondere 
Turbinenschaufeln, durch thermische Wechselbeanspruchung und Materialabtrag 
beschadigt werden. Daraus resuitieren Thermoermudungsrisse und erodierte Oberflachen, 
die bei der Wartung bzw. Instandsetzung des Flugzeugtriebwerks vollstandig und 
zuverlassig instandgesetzt werden mussen. Dabei kommen nach dem Stand der Techmk . 
neben SchweiBverfahren auch Lotverfahren zum Einsatz. 

Hierbei werden nach dem Stand derTechnik Lotverfahren und Lotwerkstoffe eingesetzt, 
wie sie zum Beispiel aus US 4,830,934 und US 5,240,491 bekannt sind. Diese aus dem 
Stand der Technik bekannten Lotverfahren werden zur Reparatur der obigen 
Schadensbilder sowie als Fugeprozesse bei der Herstellung eines Flugzeugtriebwerks 
verwendet. Da die Baugruppen eines Flugtriebwerks nach der Reparatur wieder einer 
hohen mechanischen sowie thermischen Belastung ausgesetzt sind, ist es notwend.g, 
neuartige LotJegierungen und Lotverfahren zur Verfugung zu stellen. 

Hiervon ausgehend Hegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, eine neuartige 
Lotlegierung sowie ein neuartiges Mehrkomponenten-Lotsystem zu schaffen. Weiterhin 
liegt der Erfindung das Problem zu Grunde, eine Verwendung fur eine derartiges 
Lotlegierung sowie derartiges Mehrkomponenten-Lotsystem und ein Verfahren zur 
Bearbeitung, insbesondere Reparatur, von Werkstiicken, insbesondere von 
Gasturbinenbauteilen, vorzuschlagen. 



Dieses Problem wird durch eine Lotlegierung gemaB Patentanspruch 1 gelost. 
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ErfindungsgemaB is. die Lotlegierung eine Nickeibasisiegie^ng u„d eathai. m,ndes,e ,ns 
(Modern das bei Lo.iegierang nach den, Stand d erTechni k ven«endete — ,W). 
oHneiedoohdenSohn.eizpunk.derLcdagierungtag.aiohenAusmaBw.eWoif.aa.tW) 
unvorteilhaft zu erhohen. 
NacheinervorteiihaftenWei.erbiidungde^ 

bildende Elemente. 

.ndiasa.Zusammenhangis.foigandeZusa^ense.zangderLodagierungvor.eiihaft 

Chrom (Cr) in einem Anteil von 5 - 1 7 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 8 - 1 5 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 2 - 8 Gew.-%, 
Tantal (Ta) in einem Anteil von 1 - 8 Gew.-%, 
Niob (Nb) in einem Anteil von 0,1-2 Gew,%, und 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Anteile 1 00 Gew,% erg.bt 
Nach einervor^ 
2,5 Gew.-%. 

Pa,,adiun,(Pd ) an,iad ri g»de„So hm e b pu„ k «da r Lo«egiarun gU ndarh8h t du.h 

PalUdinm (Pd) Benetzungsverhaiten and RiaB.ahig.cei, der aafgeschmoizenen Lodeg.erung 
bzw. das aufgeschmoizenen Mehrkornponenten-Letsysterns verbessart. 

^diesamZusammenhaagistfoigandaZusa^ansatzungderLotiagierungvorteiihaft: 
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Chrom (Cr) in einem Anteil von 5 - 1 7 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 8 - 1 5 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 2 - 8 Gew.-%, 
Tantal (Ta) in einem Anteil von 1 - 8 Gew.-%, 
Niob (Nb) in einem Anteil von 0,1 - 2 Gew.-%, 
Palladium (Pd) in einem Anteil von 0,5 - 5 Gew.-%, 
Bor (B) in einem Anteil von 0,5 - 2,5 Gew.-%, und 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Anteile 100 Gew,% ergibt. 

Mach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung enthalt die Lotlegierung zusatzlich 
Yttrium (Y) in einem Anteil von 0, 1 bis 1 Gew,% und Hafnium (Hf) in einem Anteil von 1 b,s 
5 Gew.-SG. Das Hafnium (Hf) verbessert wie Palladium (Pd) Benetzungsverhalten und 
FlieBfahigkeit der aufgeschmolzenen Lotlegierung bzw. des. aufgeschmolzenen 
Mehrkomponenten-Lotsystems und erhoht gleichzeitig die Oxidationsbestandigkeit der 
geloteten Bereiche. Urn den Anteil an hafniumhaltigen, die Lotgefuge versprodenden 
Hardphasen gering zu halten, wird der Hafniumanteil auf 5 Gew,% beschrankt. 

Yttrium (Y) erniedrigt wie Palladium (Pd) und Bor (B) den Schmelzpunkt bzw. den 
Schmelzbereich der Lotlegierung, so dass durch die Elementkombinationen Pd-B-Y gezielt 
Lottemperaturen im Bereich von 1 200 °C bis 1 260 °C einstellbar sind. 

Der Schmelzbereich ist definiert als das Temperaturintervall zwischen dem Aufschmelzen 
der ersten Legierungsbestandteile (Soliduspunkt) und dem voilstandig flussigen Zustand 
(Liquiduspunkt) der betreffenden Legierung. 



In diesem 



Zusammenhang ist folgende Zusammensetzung der Lotlegierung vorteilhaft: 



Chrom (Cr) in einem Anteil von 5 - 17 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 8 - 1 5 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 2 - 8 Gew.-%, 
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Tantal (Ta) in einem Anteil von 1 - 8 Gew.-%, 
Niob (Nb) in einem Anteil von 0, 1 - 2 Gew.-%, 
Yttrium (Y) in einem Anteil von 0, 1 - 1 Gew.-%, 

Hafnium (Hf) in einem Anteil von 1 - 5 Gew-%, 

Palladium (Pd) in einem Anteil von 0,5 - 5 Gew.-%, 

Bor (B) in einem Anteil von 0,5 - 2,5 Gew.-%, und 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Antei.e 100 Gew.- % ergibt. 
Durch Zulegieren von Si.izium (Si) in einem Anteil von 0,1 bis 1 Gew.-% kann in 
weiter abgesenkt werden. 

Eine besonders bevorzugte Lotlegienrng ist in Patentanspruch 10 definiert, die 
erfindungsgemaBe Verwendung derselben ergibt sich aus Patentanspruch 1 1. 

Das erfindungsgemaBe Mehrkomponenten-Lotsystem is, in Patentanspruch 12 definiert, 
die erfindungsgemaBe Verwendung desselben in Patentanspruch 16. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren zur Bearbeitung, insbescndere zur Reparatur, von 
Wertcstucken ist durch die Merkmale des Patentanspruchs 17 gekennzeichnet. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erflndung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Die hier voriiegende Erfindung betrifft den Einsatz einea Lotverfahrens zur Reparatur von 
thermodynamic belasteten Bauteilen einer Gasturbine, wie zum Beisp.el von 
Leitschaufeln eines Flugzeugtriebwerks Oder auch einer stationaren Gasturbine. D,e 
Erfindung betrifft nicht nur das Lotverfahren selbst, sondern vielmehr auch die 
Bereitstellung einer neuartigen Lotlegierung bzw. eines neuartigen Mehrkomponenten- 
Lotsystems sowie eine Verwendung der Lotlegierung sowie des Mehrkomponenten- 
Lotsystems. Die Lotlegierung und das Mehrkomponenten-Lotsystem eignen sich sowohl 
zur Reparatur von Turbinenteilen, die aus einer poiykristallinen Legierung herges.e.l, and. 
als auch fQr eolche Turbinen.eile, die aus einer gerichtet erstarrten oder einkristaliinen 
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, • Bhe r*es,eU,s,nd Durch die AnweJng des Lotverfahrens bzw. der Utfegiemng 

rrrr-jr=rz.t^r 

Nickel (Ni) zumindest auch Chrom (Cr), Kobalt lo, 

• u m^nor bis 1 200°C vorteilhaft und verbessern gleichze.tig die 
in einen Bereich von 1050 C b.s 1 ZOO o 

Oxidationseigensohaften der Lot.egierung bzw. des ge.oteten^ ^ 



werden. 
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von Aluminium (Al). Tanta: (Ta) and Niob (Nb, enthalt. Der Antei. dea Aluminiums (Al) liegt 
vo.ugsv.eiaa zwisohen 2 und 8 Gew.-%. Tantal (Ta) wird in einem Antail von 1 bis 8 Gew^ 
und Niob (Nb) in einam Antail von 0,1 bis zu 2 Gew.-% in dar erfmdungagemaBen 
Lot,agiarungen.hanen.Durohd i eZulagier U ngvon V '-PhasanbildandanElam e nten,v„a 

Tantal Cla), Niob (Nb) und Aluminium (Al). wird in dan geloteten Bareioben naban dar 
baraits gesohilderten Mischkristallhartung zusatzliohe meohanisohe Festigke.t durch 
Teilchenhartung erzielt. 

Zurich kann die erfindungsgemaBe Lotiegiamng Hafnium (Hf) in einem Antai. von 1 bis 
5 Gew.-* enthalten. Duroh die Varwendung von Hafnium wardan dia Benetzungs- und 
RieBaigansohaftendaraufgasohmoteanenLotlagiarungunddiaOxidationsbastandigked 

derreparierten Bereiobe des betreffenden Bautails positiv baainflusat. Der Antail das 
Hafniums (Hf) wird auf dan angegabanan Maximalwer. von 5 Gew.-% beschrankt, urn den 
Antail an versprodend wirkenden hafniumhaltigen Hardphaaen in den geloteten Bere.chen 
zu beschranken. 

Weitarhin kann die erfindungagemaBe Lotlegierung Silizium (Si) in einem Anteil von 0, 1 bis 
1 Gew.-% enthalten. Duroh die Zugabe des Siliziums (Si) kann die 
sohmelzpunkterniedngende Wirkung dea Palladiums (Pd), Yttriums 00 und Bora (B) 
unterstutzt und verstarktwerden, ohne dasa der Boridphaaenanteil in den repart,erten 
Bereichen des Bauteils erhoht wird. 

Nach einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der hier vorliegenden Erfindung verfugt die 
erfindungsgemaBe Lotlegierung uber folgende Zusammensetzung: 

Chrom (Cr) in einem Anteil von 5 - 17 Gew.-% 

Kobalt (Co) in einem Anteil von 8 - 15 Gew.-X, 

Molybdan (Mo) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%, 

Aluminium (Al) in einem Anteil von 2 - 8 Gew.-% 

Tantal (Ta) in einem Anteil von 1 - 8 Gew.-%, 

Niob (Nb) in einem Anteil von 0,1-2 Gew.-%, 

Yttrium (Y) in einem Anteil von 0,1-1 Gew.-%, 
Hafnium (Hf) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%, 
Palladium (Pd) in einem Anteil von 0,5 - 5 Gew.-%, 



PCT/DE2004/002516 

WO 2005/054528 

7 

Bor (B) in einem Anteil von 0,5 - 2,5 Gew,%, 
Silizium (Si) in einem Anteil von 0,1 - 1 Gew.-%, 

Kach einem we—^ 
l^diee^^ 

Chrom (Cr) in einem Anteil von 9 - 1 1 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 9 - 1 1 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew,%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew,%, 
Tantal (Ta) in einem Anteil von 1,5 - 2,5 Gew.-%, 
Niob (Nb) in einem Anteil von 0,5 - 1,5 Gew.-%, 
Yttrium (Y) in einem Anteil von 0, 1 - 0,5 Gew.-%, 
Hafnium (Hf) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew.-%, 
Palladium (Pd) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew.-%, 
Bor (B) in einem Anteil von 1 ,5 - 2,0 Gew.-%, 

jl (Hi) imRestante,sodass die Summe der Anteile 100 Gew.-% er g ,bt. 
Rissfiillvermogen. 

Oar Einfluss der sohme^temiedrlgenden E,a m ento Yttrium (V, und PaHadiurn (Pd) au, 
Messungen deutlich. 
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kn Folgenden werden vier Lotlegierungen A2, A3, A5 und AID miteinander verglichen. 
(Zusammensetzung siehe Tabelle 1). 



Tabelle 1: 



Zusammensetzungen der Lotlegierungen, Gehalte in Gewichtsprozent. 



Lotleg. 


Ni 


Cr 


Co 


Mo 


Al 


Ta 


Nb 


Y 


Hf 


Pd 


B 


A2 


Bal. 


10 


10 


4 


4 


2 


1 


0,5 


4 


4 


1,8 


A3 


Bal. 


10 


10 


4 


4 


2 


1 


0 


0 


4 


1,8 


A5 


Bal. 


10 


10 


4 


4 


2 


1 


0,5 


0 


0 


1.8 


A10 


Bal. 


10 


10 


4 


4 


2 


1 


0 


4 


0 


1,8 



Nach dem Erschmelzen der Lotlegierungen in einem um""»6- 

Blocker,, werden diesen Blocken fur die kaloriemetrischen Mesaungen Proben von 50-70 mg 
Masse entnommen. An diesen Proben wurde mittels DSC (Differential Scanning Calorime.ry) 
das Aufachmelzverhalten der einze.nen Lotlegierungen untersucht. Ala Kalorimeter wurde em 
Netsch DSC 404 Gerat verwendet. 

Tabelle 2 zeigt die anhand der DSC-Analyse bestimmten Solidus- und Liquidus-Punkte der 
untersuchten Lotlegierungen A2, A3, A5 und A 10. 



Tabelle 2: Schmelzbereiche der Lotlegierungen 



Lotlegierung 


T solidus /°C 


Tliquidus/°C 


A2 


1059 


1196 


A3 


1010 


1254 


A5 


1039 


1249 


A10 


1068 


1244 



Die in Tabelle 2 aufgefuhrtenen Solidus- und Liquidus-Punkte verdeutlichen den der Erfindung 
zugrunde liegenden Effekt der zusatzlich zum Element Bor eingesetzten, 
schmelzpunkterniedrigenden Elemente Y und Pd. 
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Die Lotlegierung A10 waist neben Bor weder V noch Pd auf. u„d besitzt dementspreohend die 
hochste Solidustemperatur 1068°C und eine Liquidustemperatur von 1244 C. 

Lotlegierung A5 entbalt 0,5 Gew-S Y aber kein Pd. AS weist eine k. Verglaich zu AID deutllcb 

^IlkteSo^^ 

1249°C sogar etwas hoher als A10. 

Bn ahnlicher BW tritt bei A3 auf, weiohes 4 Gew,-% Pd enthalt aber kein Y. 
Werden Y und Pd gezielt kombiniert wie in Lotlegierung A2, werden sowohl 
erheHiohabg^DieaeTa.saoneha™^^ 

2wis chenU q uid U 3punktundSo 1 iduspunktmit 1 37X im Verg 1 e,ch Z u enande 

aaas ein geringer Schmolzbereiob ein sohnelles und vollstandiges Aufschmeizen der 
Lode^enangbeimErhitzenerrndgnchtDadurohwdeineSegregationder 

JLlzendenLodegierungve^^ 
Rissf ullvermogen gewa hrleistet. 

Daher istdie -Combination der beiden Legierungselemente Yttrium 

deren Ve.vendu.ng neben Bor ais Schmeizpunktemiedriger in der ernndungsgemaBen 

Lotlegierung besonders vorteilhaft. 

Eine derart in ihrer Zusammensetzung optimierte Lotlegierung ist bisiang aus dem Stand 
der Technik nicht bekannt. 

Die Lottemperatur des hier besehriebenen Lotlegierung ist auf die veraohiedenen 
Legierungen abgestimmt. 

Weiterhin .iegt es im Sinne der hier vortiegenden Erfindung, auf Basis der 
ernndungsgemaBen Lotlegierung ein neuartigea Mehrkomponenten-Lotsystem 
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Hosteller, Das neuartige Mehrkornponenteivlotsystem besteht aus der 

Additivwerkstoffs erhal. man das Mehrkomponenten-Lotsystem. wobe, 
ni oht auf die pulverfbrmigen Komponenten beschrankt aaln muss. 

Der MM des Binders im Mehrkomponenten-Lotsystern be.ragt ,-15 Gew. 
pulverfbrmigen Komponenten. 

.-hmelzbereich fiber dem Schmelzbereioh der Lotlegierung liegt. Die Addrtivwe 

==========- 

obliegt daher dem hier angesprochenen Fachmann. 

oder mehrere der folgenden Elemente enthalten: 

Chrom (Cr) in einem Anteil von bis zu 30 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von bis zu 20 Gew.-%, 
Wolfram (W) in einem Anteil von bis zu 15 Gew.-%, 

Molybdan (Mo) in einem Anteil von bis zu 10 Gev*.-%, 

Aluminium (Al) in einem Anteil von bis zu 10 Gew,%, 

Tantal (Ta) in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 

Titan (TO in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 
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Rhenium (Re) in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 
Eisen (Fe) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-%, 
Niob (Nb) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-%, 
Yttrium (Y) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-% 
Hafnium (Hf) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-%, 
Palladium (Pd) in einem Antei! von bis zu 5 Gew.-%, 

Kohlenstoff (C) in einem Anteil von bis zu 1 Gew.-%, 

Zirkonium (Zr) in einem Anteil von bis zu 1 Gew.-%, 

Bor (B) in einem Anteil von bis zu 1 Gew.-% 

Silizium (Si) in einem Anteil von bis zu 1 Gew.-%. 

Bevorzugt verfugt der Additivstoff iiber folgende Zusammensetzung: 
Chrom (Cr) in einem Anteil von 13,7 - 14,3 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 9 - 10 Gew.-%, 
Wolfram (W) in einem Anteil von 3,7- 4,3 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 3,7 - 4,3 Gew.-%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 2,8 - 3,2 Gew.-%, 
Titan (Ti) in einem Anteil von 4,8 - 5,2 Gew.-%, 
Kohlenstoff (C) in einem Anteil 0,15 - 0,19 Gew.-%, 
Zirkonium (Zr) in einem Anteil von 0,03 - 0,1 Gew.-%, 
Bor (B) in einem Anteil von 0,01 - 0,02 Gew.-%, 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Antei.e 1 00 Gew.-% erg.bt. 

Die mechanisohen Eigenschaften der M ehrkomponenten-L6tsysteme bestehend aus 
otiegierungundAdd'^^ 

dl die Lo gefuge in den reparierten Bereichen aufgrund ihrer statisohen und zy kl.sche 

PeieitQberlausreichendhoheWide^^^ 

mechanisohen Belastungen in den Gasturbinen verfiigen. 

Zu diesem Zweck wurden nachfo.gende Warmzugversuche und Ermudungsversuohe (LCF) 
durchgefuhrt. 
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Die bier besohriebenen Versucne wurden an einem ausgewahlten M ebrko m ponen«en- 

Lotsystem durcngefunrt, das siob durch gutes AufsohmetoerhaUen und 
RiS sLven. 5 gena USZ eicbnet.DazuwurdedieLo« 1 egie r ungA2n llt e,nen 1 Addmvwer^ 

Ml im Miscbungaverhaltnis 1:1 (Gewicb,spro 2 en„ vermengt, wcbei Ml folgende 
Zusammensetzung aufweisf. 

Chrom (Cr) in einem Anteil von 13,7 - 14,3 Gew.-%, 

Kobalt (Co) in einem Anteil von 9 - 10 Gew.-% 

Wolfram (W) in einem Anteil von 3,7 - 4,3 Gew.-%, 

Molybdan (Mo) in einem Anteil von 3,7 - 4,3 Gew.-%, 

Aluminium (Al) in einem Anteil von 2,8 - 3,2 Gew.-%, 

Titan (Ti) in einem Anteil von 4,8 - 5,2 Gew.-%, 

Kohlenstoff (C) in einem Anteil 0,15 - 0,19 Gew.-%, 

Zirkonium (Zr) in einem Anteil von 0,03 - 0,1 Gew.-%, 
Bor (B) in einem Anteil von O,0 1 - 0,02 Gew.-%, 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Antei.e 100 Gew.-% erg.bt. 
DieWarmzugversuc^^ 

Proben werden mitte.s eines Strahiungsofens erhitzt, so dass Qber d,e gesamte Probe e.ne 
HomogeneTemperaturverteilunggew— 

servohydraulischen Maschine durchgefuhrt. Die Abzugsgeschw.nd.gke.t betrug 0,93 
mm/min, so dass die Versuche als weggesteuert einzustufen s.nd. 

Als Proben wurden Flachzugproben aus der DS Legierung Rene-1 42 mil einem Querschnitt 
von 6,35 x 1 ,5 mm und einer Mess-Strecke von 25,4 mm verwende, Die Flachproben 
wurd en den sonst verwendeten Rundproben vorgezogen, da sie von ihren Ab~»" 
nerdemAnwendungsfann^ 

einer Turbinenleitschaufel mit einer Wanddicke von 1 ,5 mm nach. 

Getestet wurden jewei.s drei Proben mit durchg.ngigen L5ts P a,ten von 0,25 mm 0 5 mm 
und 1,0 mm Breite, die mit dem beschriebenen Mehrkomponenten-Lotsystem A2/M1 
gelotet bzw. verfullt wurden. 
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Rene-U2 (gerichtet erstarrt) ate Grundwerkatoffdaten. 



Tabelle 3: 



Warmzugfostigkaiten (UTS) das Mehrkemponenten-Lotaystems 
A2/M1 furunterachiedliche Spaltweiten 




Au sTabaUa3gah«ha,vor,daaadasMahrk 0m pona„.a„-L 8 ,sys tem A2/ M iabar 
bamerkenawert guta Warmzugeigenaehaften verfugt. 

F 0r eine Spaltbreite van 0,25 mm entapricbt die gemeaaenen Warmzugfestigkeit (UTS, van 
erreicht. 

h „h.n Anhaltswerte fOr die Featigkeitaeigenschaften der Lotgefuge. 
DieWarmzugversuahegebenAnhaltswerte™ a .. 

Die Ergebniaaa der LCF-Verauche baben eine hohere Auaaagekraft, da a,e d e 
«:ro m ecbaniaa h eWaobsa,baanaprua h ungdarGasturbinen-Ba Ut e„eprax,ana h er 

wiedergeben. 

u oR9°r +/- 10°C, wobei die Flachproben aus 
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durchg effih rt .Dabe 1 wu r dan20Z, k len/ m in mi «eine m V ert ,alt niS von 
Spannungsamp.itude/Mitte.spannungvon 0,95 auf die Probe aufgebracht. 

von 0,25 mm, 0,5 mm und 1 ,0 mm vewendet. 

Die Ergebniaae der LCF-Versuche sind ais Mitteiwerte in Tabelie 4 aufgefuhrt. 

LCF-Daten (Mitteiwerte, des Mehrkomponenterv Lotayetems A2/M . far 



Tabelie 4: 



verschiedene Spaltbreiten und Maximalspannungen. 
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Ta M,e4 Z e ig ,dassaa sM eh r _ k o m ponen«e« m A2/M,a b e r be m er k e„ S we rtg u,e 
Ermudungseigenschaften verfugt. 

Die LC F-vereuche zeigen wie die Warmzugvereuche eine Abhangigkeit der ErmUdungs- 

der A2/M 1 Lotgefiige fQr Spal.brei.en von 0,25 mm und 0,5 mm 65-70% dea Wert 
derA2/M1Lo.g g so5 « de , Wertesvo mRen«-U2Grundweri !S toff.Fure,ne 
Rene-80 Grundwerkstoff bzw. 60-55* aea mens 

SpaUbrei.e von 1,0 mm ist nur ein geringer Abfa., au, 60% (bezogen au, Rene-80 b w. 
drL6d U nga f ea ti gke it deaGn J ndv,erka t o«3 (b azogena U fRene-U2 ) fesUu St e„en. 

Di e bier gemeaaenen Ermudungs- bzw. ZugaobweiKeaugkeKen dea Mebrkomponemen- 
^mAVM^inddea.nobb.era.adienaobdemS.ndderTeobnlkbekann.en 

Mehrkomponenten-Lotsysteme. 

Mitbilfa der emndungagemaBen Lotlegiarung bzw. des erfindungsgemaBen 
Mebrkompone,en- L 6.s,,em,aa^ 

vorzugsweieeRepara.ur.von Weaken, namliob zur Bearbertung von 
eineeEiugzeugmebwe**^^^ 

Oder gericbte. ers.arr.en oder einkristallinen Legierung hergeatellt ae,n. 

DasemndungagemSBeVerfabrenbasie^^ 
Ve—gderemndungsgemlBenLo,^ 

ernndungsgemaBen Mebrkomponen.en-L6baya.em. Ea bandei. a,ob b.erb , urn e n 
mi.eineransohlieBendenHal.ezei.von 15 -60 mm, 

Abkuhien „„,erVakuumoderSchu«zgaaauf eine Tempered von 1100-1140 
m iteineranacblieBendenHal.ezeitvonoa.240min, 
. AbkUblenunterVakuumoderSohu.zgaaau,eineTempera.urvon 1080-1120 

mi. einer anachlieBenden Haltezeit von ca. 60 min. 
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An das Hochtemperatur-Diffusionsloten kann sich folgende Warmebehandlung 
anschlieBen: Aufheizen unter Vakuum oder Schutzgas auf eine Temperatur von 1065- 
1093°C mit einer anschlieBenden Haltezeit von ca. 240 min, wobei dies vorzugsweise m 
Rahmen eines Beschichtungsprozesses durchgefiihrt wird. 

Weiterhin kann sich an das Hochtemperatur-Diffusionsloten folgende Warmebehandlung 
anschlieBen: Aufheizen unter Vakuum oder Schutzgas oder Umgebungsatmosphare auf 
eine Temperatur von 87 1-927°C mit einer anschlieBenden Haltezeit von 60 - 960 min, 
wobei dies vorzugsweise im Rahmen eines Auslagerungsprozesses durchgefuhrt wird. 

Es ist selbstverstandlich, dass die Verwendung der Lotlegierung und des 
Mehrkomponenten-Lotsystems nicht auf reine Reparaturverfahren beschrankt ist. 
Vielmehr ist die erfindungsgemaBe Lotlegierung sowie das erfindungsgemaBe 
Mehrkomponenten-Lotsystem allgemein auch fur Fugeprozesse anwendbar. Bedingt durch 
das fur Reparaturzwecke optimierte Mischungsverhaltnis von Lotlegierung und ggf . 
Additivwerkstoffen, ist jedoch die Verwendung bei der Reparatur von Leitschaufeln eines 
Flugzeugtriebwerks besonders vorteilhaft. 
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Patentanspruche 



Lotlegierung auf Nickelbasis, wobei die Lotlegierung mindestens folgende 
Elemente enthait: 

Chrom (Cr), Kobalt (Co), Molybdan (Mo) und Nickel (NQ. 

Lotlegierung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch: 
Nickel (Ni) in einem Anteil von 63 - 86 Gew.-X, 
Chrom (Cr) in einem Anteil von 5 - 17 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 8 - 15 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%. 

Lotlegierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lotlegierung zusatzlich Aluminium (Al) enthait. 

Lotlegierung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lotlegierung 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 2 - 8 Gew.-% enthait 

Lotlegierung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lotlegierung zusatzlich Tanta. (Ta) in einem Anteil von 1 
bis 8 Gew,% und/oder Niob (Nb) in einern Anteil von 0,1 bis 2 Gew,% enthait. 

Lotlegierung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lotlegierung zusatz.ich Palladium (Pd) enthait, 
vorzugsweise in einem Anteil von 0,5 - 5 Gew,%, und/oder Yttrium (Y) in einem 
Anteil von 0,1 - 1 Gew.-%. 

Lotlegierung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lotlegierung zusatzlich Hafnium (Hf) in einem Ante.l von 
1 bis 5 Gew,% und/oder Silizium (Si) in einem Anteil von 0,1 bis 1 Gew,% 
enthait. 
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8 Lotlegierung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Lotlegierung Bor (B) entha.t, vorzugsweise in e.nem 
Anteil von 0,5 bis 2,5 Gew.-%. 

9 . LotlegierungnaoheinemodermehrerenderAnspruche 1 bis 8, gekennzeiohnet 

durch: 

Chrom (Cr) in einem Anteil von 5 - 17 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 8 - 15 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 2 - 8 Gew.-%, 
Tantal (Ta) in einem Anteil von 1 - 8 Gew.-%, 
Niob (Nb) in einem Anteil von 0,1-2 Gew.-%, 
Yttrium (Y) in einem Anteil von 0,1-1 Gew.-%, 

Hafnium (Hf) in einem Anteil von 1 - 5 Gew.-%, 

Palladium (Pd) in einem Anteil von 0,5 - 5 Gew.-% 

Bor (B) in einem Anteil von 0,5 - 2,5 Gew 

Silizium (Si) in einem Anteil von 0,1-1 Gew.-%, 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Anteile 100 Gew.-% ergibt. 

10 . Lotlegierung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, gekennzeichnet 
durch: 

Chrom (Cr) in einem Anteil von 9 - 1 1 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 9 - 1 1 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew.-% 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew.-%, 
Tantal (Ta) in einem Anteil von 1,5 - 2,5 Gew.-% 
Niob (Nb) in einem Anteil von 0,5 - 1,5 Gew.-%, 
Yttrium (Y) in einem Anteil von 0,1 - 0,5 Gew.-%, 

Hafnium (Hf) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew.-%, 

Palladium (Pd) in einem Anteil von 3,5 - 4,5 Gew.-%, 

Bor (B) in einem Anteil von 1,5 - 2,0 Gew.-% 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Anteile 100 Gew,% ergibt. 
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11. 



Verwendung einer Lotiegierung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 b,s 
10 zur Reparatur von Bauteilen einer Gasturbine, insbesondere zur Reparatur der 
Leitschaufeln einer Gasturbine, wobei die Gasturbine als Rugzeugtriebwerk oder 
stationare Gasturbine ausgebitdet ist. 

12 Mehrkomponenten-Lotsystem, bestehend aus einer Lotiegierung und einem 
Additivwerkstoff als Komponenten des Mehrkomponenten-Lotsystems, 
gekennzeichnet durch eine Lotiegierung nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 10 und durch mindestens einen Additivwerkstoff, dessen 
Schmelzbereich iiber dem Schmelzpunkt der Lotiegierung liegt. 

13 Mehrkomponenten-Lotsystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Additivwerkstoff einer Nickelbasislegierung oder Kobaltbasisleg.erung 
entsprechen. 

14 Mehrkomponenten-Lotsystem nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Additivwerkstoff auf Nickelbasis ausgebildet ,st und 
neben Nickel (Ni) ein oder mehrere derfolgenden Elemente enthalt: 
Chrom (Cr) in einem Anteil von bis zu 30 Gew.-%, 

Kobalt (Co) in einem Anteil von bis zu 20 Gew.-%, 
Wolfram (W) in einem Anteil von bis zu 1 5 Gew.-%, 
Molybdan (Mo) in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 
Tantal (Ta) in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 

Titan (Ti) in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 

Rhenium (Re) in einem Anteil von bis zu 10 Gew.-%, 

Eisen (Fe) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-%, 

Niob (Nb) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-% 

Yttrium (Y) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-%, 

Hafnium (Hf) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-% 

Palladium (Pd) in einem Anteil von bis zu 5 Gew.-%, 
Kohlenstoff (C) in einem Anteil von bis zu 1 Gew.-% 
Zirkonium (Zr) in einem Anteil von bis zu 1 Gew.-%, 
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Bor (B) in einem Anteil von bis zu 1 Gew.-%, 
Silizium (Si) in einem Anteil von bis zu 1 Gew,%. 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Anteile 100 Gew.-/o erg.bt. 

, 5 Mehrkomponenten-Lotsystem nach einem oder mehreren der Anspruche 1 2 bis 
14 dadurch gekennzeichnet, dass der Additivwerkstoff auf Nickelbas.s 
ausgebildet ist und neben Nickel (Ni) ein oder mehrere der fo.genden E.emente 
enthalt: 

Chrom (Cr) in einem Anteil von 13,7 - 14,3 Gew.-%, 
Kobalt (Co) in einem Anteil von 9 - 10 Gew.-%, 
Wolfram (W) in einem Anteil von 3,7 - 4,3 Gew.-%, 
Motybdan (Mo) in einem Anteil von 3,7 - 4,3 Gew.-%, 
Aluminium (Al) in einem Anteil von 2,8 - 3,2 Gew.-%, 
Titan (Ti) in einem Anteil von 4,8 - 5,2 Gew.-%, 
Kohlenstoff (C) in einem Anteil 0,15-0,19 Gew.-%, 
Zirkonium (Zr) in einem Anteil von 0,03 - 0, 1 Gew.-%, 
Bor (B) in einem Anteil von 0,01 - 0,02 Gew.-% 

Nickel (Ni) im Restanteil, sodass die Summe der Anteile 100 Gew.-% ergibt. 
16 VerwendungeinesMehrkomponenten-Lotsystemsnacheinemodermehreren 
der Anspruche 12 bis 15 zur Reparatur von Bauteilen einer Gasturbme, 
insbesondere zur Reparatur der Leitschaufeln einer Gasturbine, wobe, d,e 
Gasturbine als F.ugzeugtriebwerk oder stationare Gasturbine ausgebildet ,st. 

17 verfahren zur Bearbeitung, insbesondere zur Reparatur oder Fertigung, von 
Werkstucken, insbesondere von Leitschaufeln einer Gasturbine, wobe. d.e 
Bearbeitung des Werkstucks durch Loten mit einer Lotlegierung oder mit e.nem 
Mehrkomponenten-Lotsystem erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass d,e 
Lotlegierung auf Nickelbasis besteht und mindestens fo.gende E.emente enthalt: 
Chrom (Cr), Kobalt (Co), Molybdan (Mo) und Nickel (Ni). 

,8. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch eine Lotlegierung nach 
einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 10. 
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20. 



22. 



Verfahren nach Ansprucb 17 oder 18, gekennzeichnet durch ein 
Mehrkomponenten-Lotsystem nach einem oder mehreren der Anspruche 12 b.s 



15. 



23. 



Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 17 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass Hochtemperatur-Diffusionsloten als Lotverfahren 
eingesetzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Hochtemperatur-Diffusionsloten als Lotverfahren unter folgenden Bedingungen 
erfolgt: 

Aufheizen unter Vakuum oder Schutzgas auf eine Temperatur von 1 200 - 1 260 C 
mit einer anschlieBenden Haltezeit von 15-60 min, 

Abkiihlen unter Vakuum oder Schutzgas auf eine Temperatur von 1 100 - 1 140°C 
mit einer anschlieBenden Haltezeit von ca. 240 min, 

Abkiihlen unter Vakuum oder Schutzgas auf eine Temperatur von 1 080 - 1 1 20°C 
mit einer anschlieBenden Haltezeit von ca. 60 min. 

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass sioh an das 
Hochtemperatur-Diffusionsloten folgende Warmebehandlung anschUeBt: 
Aufheizen unter Vakuum oder Schutzgas auf eine Temperatur von 1 O65-1093°C 
mit einer anschlieBenden Haltezeit von ca. 240 min, wobei dies vorzugsweise ,m 
Rahmen eines Beschichtungsprozesses durchgefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass sich an das 
Hochtemperatur-Diffusionsloten folgende Warmebehandlung anschlieBt: 
Aufheizen unter Vakuum oder Schutzgas oder Umgebungsatmosphare auf eine 
Temperatur von 87 1-927°C mit einer anschlieBenden Haltezeit von 60 - 960 mm, 
wobei dies vorzugsweise im Rahmen eines Auslagerungsprozesses durchgefiihrt 
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